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Боковой износ гребня колёсной пары локомотива явля-
ется одним из основных видов износа, возникающего при 
эксплуатации подвижного состава. Важной характеристикой 
обода железнодорожного колеса является его износостой-
кость, которая напрямую зависит от содержания углерода 
в стали. Содержание углерода в колёсной стали 2 в количе-
стве 0,55–0,65 связано с тем, что при его меньшей концен-
трации увеличивается доля зернограничного феррита, что 
приводит к снижению контактной прочности колёс, а при 
большей – приводит к склонности к хрупкому разрушению. 
Повышенное содержание углерода позволяет осуществить 
закалку поверхности стали. Для уменьшения износа гребня 
бандажа и увеличения ресурса колёсных пар локомотивов 
возможно применение технологий плазменного и лазерного 
упрочнения.

Целью данной работы является определение преиму-
ществ и недостатков технологий лазерного и плазменного 
упрочнения рабочих поверхностей бандажей колёсных пар 
железнодорожного подвижного состава.

В работе проводится сравнительный анализ микрострук-
туры и микротвёрдости упрочнённых методом плазменной 
и лазерной закалки бандажей колёсных пар тепловоза 
2ТЭ25КМ, выполненных из колёсной стали 2 ГОСТ 398-2010.

Поставленные задачи решались с использованием тео-
ретических и экспериментальных методов исследования. 
Подготовка и исследование закалённых образцов выполнено 
на оборудовании испытательной лаборатории ООО НТО 
«ИРЭ-Полюс».

Проведено исследование зон упрочнения в различных 
областях и участках бандажа. Проведены трибологические 
испытания на износостойкость образцов, закалённых с ис-
пользованием высокомощного волоконного лазера. Выявлены 
основные преимущества и недостатки процессов лазерной 
и плазменной закалки.

Проведённые исследования позволяют сделать вывод 
о высокой перспективности применения технологии лазер-
ной закалки для упрочнения бандажей колёсных пар как аль-
тернативы процессу плазменного упрочнения.
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ВВЕДЕНИЕ
Внедрение принципиально новых техно-

логий лазерной закалки среднеуглеродистых 
и высокоуглеродистых сталей с применением 
волоконных промышленных лазеров и специ-
альных оптических головок, позволяющих 
выполнять обработку бандажа за один проход 
с шириной зоны упрочнения до 40 мм, явля-
ется в настоящее время актуальным техноло-
гическим направлением . Процесс лазерной 
закалки имеет целый ряд преимуществ перед 
другими видами обработки . При воздействии 
лазерного излучения на поверхности обраба-
тываемой детали образуются сжимающие 
напряжения, положительно влияющие на об-
щее напряжённое состояние изделия [1] . Фор-
мирование больших напряжений сжатия 
в закалённом поверхностном слое и снижение 
напряжений растяжения в переходной зоне 
является важным фактором повышения рабо-
тоспособности изделий, работающих в усло-
виях контактных и знакопеременных нагрузок 
[2] . При лазерной закалке обеспечивается од-
нородность структуры и микротвёрдости по 
всей глубине зоны упрочнения .

Существенный положительный эффект 
достигается при сопротивлении ползучести 
металла . Он связан с тем, что за счёт мелкодис-
персной структуры предотвращается пластиче-
ское течение стали, которое возникает при на-
личии резких градиентов температур [3; 4] . За 
счёт мелкодисперсности структуры упрочнён-
ного слоя обрабатываемая деталь сочетает 
в себе оптимальные значения пластичности, 
твёрдости и прочности, что приводит к повы-
шению её триботехнических характеристик [5] . 
Результатом лазерной термообработки является 
увеличение контактно- усталостной прочности 
детали, а также увеличение её износостойкости 
в несколько раз [6] .

Оборудование для лазерной обработки 
гребней бандажей колёсных пар практически 
не используется на отечественных ремонтных 
предприятиях . До недавнего времени оста-
вался единственный участок лазерной закал-
ки на Горьковской железной дороге на базе 
комплекса «Комета-2» [7] . Плазменная тех-
нология закалки бандажей колёсных пар ло-
комотивов является наиболее распространён-
ной . На ремонтных предприятиях, обслужи-
вающих подвижной состав ОАО «РЖД», 
внедрено около 90 установок, из них многие 
(не менее 20) по различным причинам не 
используются [8] .

Авторами работы [9] показано, что в зо-
не плазменной закалки гребней образуются 
высокие остаточные растягивающие напря-
жения . При их возникновении в поверх-
ностных слоях возможно суммирование 
с внешними растягивающими или знакопе-
ременными напряжениями, возникающими 
в процессе эксплуатации колёсных пар [10] . 
Описанный эффект может приводить к воз-
никновению дефектов контактно- усталост-
ного происхождения и вызывать образова-
ние трещин и выкрашиваний, способных 
прямо или косвенно влиять на безопасность 
движения поездов [11; 12] .

Полученные при использовании плазмен-
ной технологии экспериментальные данные 
показали, что при плазменной обработке не-
обходимо обеспечить равномерность упроч-
нённого слоя как по ширине зоны закалки, 
так и по окружности гребней [2] . Исходя из 
представленных данных также можно сделать 
вывод о том, что в процессе плазменного 
упрочнения может происходить значительный 
перегрев поверхностного слоя обрабатывае-
мой детали . При лазерной обработке данного 
эффекта не наблюдается .

Целью данной работы является проведе-
ние сравнительного анализа формирования 
микроструктуры, микротвёрдости и износа 
упрочнённых методом плазменной и лазерной 
закалки бандажей колёсных пар тепловоза 
2ТЭ25КМ, выполненных из колёсной стали 2 .

ОБОРУДОВАНИЕ И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты проводились на реальных 
колёсных парах из стали 2 (ГОСТ 398-2010) 
с закалкой всей длины бандажей двух колёс . 
Химический состав колёсной стали опреде-
лялся с помощью спектрометра Q8 Magellan 
по ГОСТ 18895 и представлен в табл . 1 .

Микроструктура стали (рис . 1) представ-
ляет собой тонкопластинчатый перлит с фер-
ритными оторочками шириной 3‒7 мкм по 
его границам . При этом размер перлитных 
зёрен изменяются в пределах от 35 до 55 мкм . 
Микротвёрдость такой структуры составляет 
295‒333 HV0,2 .

Работа по лазерной закалке бандажей ко-
лёсных пар проводилась на установке обра-
ботки тел вращения IPG FL–CPM, укомплек-
тованной волоконным лазером IPG YLS-10000, 
изготовленной в ООО НТО «ИРЭ-ПОЛЮС» 
(рис . 2) .
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Для повышения производительности про-
цесса лазерной закалки обработка бандажа 
осуществлялась прямоугольным профилем 
луча с размерами 35 х 5 мм . Преобразование 
круглого профиля пятна лазерного излучения 
в прямоугольный осуществлялось при ис-
пользовании специализированного модуля 
формирователя линейного профиля пятна IPG 
IRE-POLUS, внешний вид и внутреннее 
устройство которого приведены на рис . 3 .

Плазменная закалка выполнялась на стан-
дартном оборудовании, которое применяется 
на ремонтных предприятиях, обслуживаю-
щих парк локомотивов ОАО «РЖД» .

Режимы лазерной закалки: мощность ла-
зерного излучения – 5‒8 кВт; линейная ско-
рость закалки бандажей – 5‒7,5 мм/сек . Для 
защиты оптических элементов лазерной го-
ловки использовалась поперечная прокачка 
воздухом .

Режимы плазменной закалки: рабочая 
мощность источника до 35 кВт; линейная 
скорость – 5‒7,5 мм/сек; ширина зоны воз-
действия – 28 мм . В качестве плазмообразую-
щего и защитного газа использовался азот . 
Расход охлаждающей воды составил 0,8 л на 
одну колёсную пару .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Исследование макроструктуры после плаз-

менной и лазерной закалки проводили на шли-
фах, вырезанных из центральной части колеса, 
которая не подвергалась повторному нагреву 
при замыкании поверхности закалки . На рис . 4 
показаны поперечные шлифы упрочнённых 
участков после плазменной и лазерной обра-
ботки с указанием размеров зоны упрочнения .

На макроструктурах рис . 4 видно, что 
максимальная глубина упрочнённого слоя 
после плазменной и лазерной закалки сопо-
ставима и составляет примерно 1900 мкм . По 
краям закалённой зоны в обоих случаях на-
блюдается плавное снижение глубины до 
нулевых значений .

На основе изучения микроструктуры 
и микротвёрдости образцов после лазерной 
и плазменной закалки обнаружено, что полу-
чаемые свой ства в различных областях бан-
дажа, отличных от места замыкания, одина-
ковы, что позволяет выполнять исследование 
только его центральной части и области за-
мыкания .

Исследование микроструктуры проводили 
на участках, показанных на рис . 4 и обозна-
ченных цифрами 1, 2, 3 . Микроструктура 
и микротвёрдость среднего участка 2 
(рис . 4) для плазменной и лазерной обработ-
ки показаны на рис . 5 и 6 .

Исследование приповерхностного слоя 
участка 2 глубиной ~1100 мкм показало, что 
при плазменной обработке происходит обра-
зование мартенситной структуры в виде 
блоков, по границам которых наблюдаются 
вкрапления ферритно- карбидной смеси, зна-
чения микротвёрдости составляют 766‒857 
HV0,2 (рис . 5а) . При лазерной закалке микро-
структура состоит из мартенсита с более 
высокими значениями твёрдости 783‒879 
HV0,1 (рис . 6а) .

Таблица 1
Химический состав колёсной стали 2 [выполнено авторами]

C Si Mn Cr Ni S P Mo Cu Co V
0,595‒0,617 0,372‒0,397 0,779‒0,813 0,025‒0,039 0,043‒0,073 0,005‒0,006 0,011‒0,013 0,003‒0,005 0,009‒0,012 0,025‒0,031 0,021‒0,025

Рис. 1. Микроструктура основного металла колёсной стали 2, 
х1000 [выполнено авторами].

Рис. 2. Установка обработки тел вращения FL–CPM 
[выполнено авторами].
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Удаление от поверхности исследуемого 
участка на глубину более 1100 мкм приво-
дит при плазменной обработке к образова-
нию зоны протяжённостью 500 мкм с тро-
остито- мартенситной структурой, микро-
твёрдость которой составляет 471‒621 
HV0,2 (рис . 5б), а при лазерной в зоне 
протяжённостью около ~400 мкм происхо-
дит незначительное снижение микротвёр-
дости до 726‒783 HV0,1 и образование 
в структуре смеси мартенсита и троостита 
(рис . 6б) .

На глубине более 1600 мкм в обоих слу-
чаях наблюдается переходная зона протяжён-
ностью ~300 мкм, микроструктура которой 
представляет собой преимущественно фер-
ритно- карбидную смесь с микротвёрдостью 
347‒503 HV0,2 (рис . 5в) при плазменной за-
калке и микротвёрдостью 425‒669 HV0,1 
(рис . 6в) при лазерной закалке .

Таким образом, изучение макро- и микро-
структуры, а также микротвёрдости различ-
ных участков центральной части бандажа 
после лазерной закалки показало высокие 

Рис. 3. Формирователь прямоугольного профиля пятна:
а – внешний вид узла; б – конструкция узла [выполнено авторами].

Рис. 4. Макроструктура образца, вырезанного из зоны бандажа колёс:
а – после плазменной закалки; б – после лазерной закалки [выполнено авторами].

 а                                                       б

 а                                                       б
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значения твёрдости по всей глубине упроч-
нённого слоя за счёт формирования мартен-
ситной структуры и ферритно- карбидной 
смеси высокой дисперсности .

При плазменной и лазерной закалке бан-
дажа колёсной пары образуется замок – место, 
в котором происходит повторный нагрев 
вследствие замыкания упрочнённого слоя . 
В работе проводился анализ данного участка 
в поперечных и продольных направлениях 
после лазерной закалки . Глубина максималь-
ного упрочнения на участках начала и конца 
замыкания составляет 1500‒1900 мкм, то есть 
практически на всю глубину закалки . Срав-
нительный анализ микроструктуры и микро-
твёрдости в начале и конце замыкания об-
ласти упрочнения показал формирование по 
всей глубине закалённого слоя как в начале 
замыкания, так и в конце, схожего структурно- 
фазового состава и близких значений микро-
твёрдости с центральной частью бандажа . Это 
связано с одинаковым содержанием мартен-
ситной составляющей в структуре соответ-
ствующих по расположению зон . Выявлено, 
что при лазерной закалке зона перекрытия 
характеризуется мелкодисперсностью даже 
после повторной перезакалки и минимальной 
зоной отпуска, в которой значительно снижа-
ется вероятность появления дефектов в ходе 
эксплуатации колёсных пар . Также стоит 

отметить, что при обработке с использовани-
ем плазменных источников тепла зона разу-
прочнения в области замыкания больше за 
счёт высокого теплового нагрева области 
обработки при выполнении замыкания зоны 
закалки бандажей колёсных пар, который 
также приводит к перезакалке и отпуску ранее 
упрочнённой зоны, что увеличивает вероят-
ность возникновения в этой зоне различного 
рода дефектов .

Микроструктура участков 1 и 3 при лазер-
ной закалке в соответствующих зонах упроч-
нённого слоя как в начале, так и в конце за-
мыкания близка, а именно, в поверхностной 
зоне формируется мартенситная структура 
с максимальными значениями микротвёрдо-
сти 860 HV0,2 . По мере удаления от поверх-
ности выделяется троостит и, как следствие, 
происходит падение микротвёрдости до 750 
HV0,2 . Переходный слой характеризуется 
дальнейшим снижением микротвёрдости 
вследствие формирования преимущественно 
ферритно- карбидной смеси . Исследование 
участка замыкания упрочнённого слоя после 
лазерной закалки показало, что минимальные 
значения микротвёрдости находятся в диапа-
зоне допустимых значений .

Результаты сравнительного анализа раз-
личных областей закалённых бандажей ко-
лёсных пар свидетельствуют о том, что 

Рис. 5. Микроструктура и микротвёрдость различных 
зон  упрочнённого участка 2 после плазменной закалки 

[выполнено авторами].

Рис. 6. Микроструктура и микротвёрдость различных 
зон упрочнённого участка 2 после лазерной закалки 

[выполнено авторами].
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в случае плазменной закалки значения микро-
твёрдости в поверхностной зоне упрочнённо-
го слоя несколько ниже, чем при лазерной 
закалке . Однако, при удалении от поверхно-
сти в сторону основного металла значения 
микротвёрдости соответствующих зон значи-
тельно различаются . Так, в случае лазерной 
закалки микротвёрдость переходной зоны 
выше примерно на 100‒150 единиц по Вик-
керсу . При невысоких значениях твёрдости 
возрастает вероятность проявления «ката-
строфического износа» боковых поверхно-
стей гребней колёс и рельсов, связанного 
с переходом к изнашиванию по механизму 
задира, для которого требуется сравнительно 
большой путь непрерывного скольжения при 
относительно низкой (менее 0,7 м/с) скорости 
и твёрдости поверхностей не более 600 HV 
[13] .

Показано, что оба вида закалки приводят 
к формированию в упрочнённом слое гради-
ентно- смешанной структуры . При этом в по-
верхностном слое при высоких скоростях 
охлаждения формируется мартенситная 
структура, а в нижележащих зонах распад 
аустенита сопровождается образованием 
ферритно- карбидной смеси различной дис-
персности . Стоит отметить, что при лазерной 
закалке глубина поверхностного слоя с чисто 
мартенситной структурой больше, что умень-
шает глубину зон со смешанной структурой 
и более низкими значениями микротвёрдости .

В процессе лазерной термической обра-
ботки поверхностей сталей в зоне лазерного 
нагрева происходит образование фаз и струк-
тур, схожих по строению со структурами, 
возникающими при классических методах 
закалки металлов . Благодаря короткому тер-
мическому циклу, вследствие которого не 
происходит длительной выдержки в аустенит-
ной зоне, микроструктура области закалки 
является мелкодисперсной по сравнению со 
структурой, образующейся после плазменной 
закалки . Данный эффект оказывает положи-
тельное влияние на механические свой ства 
приповерхностного слоя упрочняемой дета-
ли, что приводит к увеличению значений 
твёрдости и износостойкости изделий .

Таким образом, высокие значения микро-
твёрдости по всей глубине упрочнённого 
слоя, отсутствие резкого изменения структур-
но- фазового состава при лазерной закалке 
и формирование преимущественно мартен-
ситной структуры при глубине максимально-

го упрочнения может привести к уменьшению 
износа в процессе эксплуатации бандажа 
колёсных пар .

С целью выявления степени влияния ла-
зерной закалки на износостойкость гребней 
бандажей проведены испытания по схеме 
плоскость (из колёсной стали 2) и кольцо 
(из рельсовой стали) с применением машины 
трения МТУ-01 .

На рис . 7 приведены результаты триболо-
гических испытаний на определение величи-
ны интенсивности линейного изнашивания 
I образцов из колёсной стали после лазерного 
упрочнения и без него, в паре с контртелом 
из рельсовой стали .

Интенсивность изнашивания определяли 
по формуле:
I = ∆h / L,
где L – путь трения, мм;

∆h – величина износа, мкм .
Из приведённой диаграммы (рис . 7) вид-

но, что при незначительном изменении вели-
чины изнашивания рельс происходит значи-
тельное изменение стойкости образцов из 
колёсной стали 2 . Проведённые испытания 
показали высокую эффективность процесса 
лазерной закалки бандажей колёсных пар .

Таким образом, результаты проведённых 
сравнительных исследований позволяют 
сделать вывод о перспективности внедрения 
технологии лазерного упрочнения приповерх-
ностного слоя бандажей колёсных пар локо-
мотивов . Её внедрение на ремонтных пред-
приятиях позволит снизить среднюю интен-
сивность износа бандажей и увеличить их 
ожидаемый средний пробег между обточками 
в ходе планового технического обслуживания 
подвижного состава .

Рис. 7. Интенсивность линейного изнашивания образцов 
без термообработки и после лазерной закалки: 1 – образец 
из колёсной стали; 2 – контртело из рельсовой стали [14]. 
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Глубина упрочнённого слоя после плаз-
менной и лазерной закалки на центральном 
участке бандажа сопоставима и составляет 
~1900 мкм, а на участках, расположенных 
ближе к краю, ~1500 мкм . При этом глубина 
максимального упрочнения с повышенными 
значениями микротвёрдости и мелкодисперс-
ной структурой больше при лазерной закалке .

Оба вида закалки приводят к формирова-
нию в упрочнённом слое градиентно- 
смешанной структуры . В поверхностном слое 
при высоких скоростях охлаждения форми-
руется мартенситная структура, а в нижеле-
жащих зонах распад аустенита сопровожда-
ется образованием ферритно- карбидной 
смеси различной дисперсности . Микрострук-
тура упрочнённого слоя стали после лазерной 
закалки более однородна .

Трибологические испытания показали, что 
при незначительном изнашивании рельс стой-
кость бандажа колёсной пары после лазерной 
закалки может быть увеличена в 2,8 раза .
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